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ZUSAMMENFASSUNG

Experimental-Studium iiber die Qualitdt und Quantitdtder gestreuten Réntgenstra-
hlung und deren Einfluss auf Qualitdt und Quantitit der Gesamtstrahlung im Wasser.
— 1. Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, die gestattet, die Qualitit und Quantitit der
Streustrabhlung im Wasser, getrennt von der Primarstrahlung zu messen.

2. Es ergibt sich Uebercinstimmung zwischen den beobachteten Werten einerseits und den
berechneten anderseits, sowohl fir die Qualitit als auch f{ur die Quartitit der Streustrahlung.

3. Bei grossen und kleinen Strahlungs-piramiden wird ein Energie-maximum in einer Tiefe
von ungefihr 1 cm bestitigt, das mit dem durchstrahlten Volumen zunimmt.

4. Fuar die Streustrahlung allein besteht dieses Maximum in einer Tiefe von 3 cm und scheint
sich der Oberfliche des YWassers umsomehr zu nihern, je griosser die nicht von den direkten
Strahlen getroffenen Volumina sind. Das Zasammenwirken der Primir-und Sekundirstrahlen ist
die Ursache, dass sich das Maximum bereits in 1 ¢cm Tiefe befindet.

5. Die Logarithmen der lonisationstrome, die durch die Streustrahlen hervorgebracht werden,
sind denjenigen Volumen umgekehrt proportional, die nicht von dirckten Strahlen getroffen wer-
den, von ungelihr 0,5 Liter an.

Der abgeplattetc Verlauf der Kurven swischen o und 0,5 Litern ist verursacht, einerseits
durch die Lage der Messkanmer an der Ober{liche des VVassers, und anderseits durch den
Ausfall der Streustrahlung oberhalb des Wassers.

6. Fic die Qualitit der Streustrahlung, die mit Hilfe der Duane’schen Methode bestimmt
wird, folgt ein Minimum an all den Stellen, die ein Maximum der Quantitit aufweisen.

Dic cllektive Wellenliinge der Streustrahlung ist wesentlich grisser, als diejenige der Primir-
strahlung.

7. Wenn man fir irgendein Volumen, welches nicht von direkten Strahlen getroffen wird
die Qualitit der Streustrahlung in irgend einer Tiefe innerhalb des Zentralstrahles kennt, so
kann man mit Hilfe einer cinfachen, angegebenen Gleichung die Qualitit fir die gleiche Tiefe,
aber fur ein anderes, nicht von direkten Strahlen getroffenes Volumen berechnen. Die Qualititen.
sind umgekehrt proportional dem Quadrate der mittleren Weglinge, die die Streustrahlen bis zmn.
Zentralstrahl zurickzulegen haben, wenn die Qualitit nach der Duane'schen Methode bestimmt
wird. Far das Grenzvolumen, das nicht von direkten Strahlen getroffen wird, also o cm?, gibt
die Rcchunng allein die Qualitit.

8. Die Qualitit der Gesamlistrahiung bleibt konstant von ca 4 cm an, verliert aber ca 10 °/..
bezogen auf die ecifcktive Wellenlinge der Primirstrahlung.
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La radiacion Ronlgen total, que atraviesa en un haz ancho cualquier
cuerpo absorbente, por ejemplo el agua, esta formada por dos compo-
nenles ondulatorios, la radiacion directa del foco del tubo Rontgen y la
radiacion difusa que se forma en el cuerpo atravesado. Anteriormente
se aceplaba que la calidad de los rayos difusos era la misma que la de
los rayos directos; pero los trabajos teoricos de Compton y Debye, sobre
los electrones de rebole, han demosirado que, probablemente, tiene que
existir en el fenomeno de la difusion de los rayos Réntgen un cambio de
Jalongitud de onda primaria hacia el lado blando del espectro. El efecto
Compton fué¢ confirmado después por varios experimentadores, y en la
bibliografia se encuenltran algunos trabajos que tratan del estudio del
fenémeno de la difusion, pero no del efecto de esta iltima sobre la
calidad de la radiacion total. Como tampoco existen hasta hoy trabajos
que den, en sentido cuantitativo, algo definitivo sobre el efecto Compton,
creyO oportuno el autor hacer varias series de medictones para tener
una idea sobre la magnitud del cambio de la longitud efectiva de un haz
primario dado, atravesando el agua, tanto en la reparticion cuantitativa
como en la cualitativa.

OBSERVACIONES PRELIMINARES

. - . . . ¢
Un rayo X de la frecuencia v y de la longitud de onda -=1, dondec
¥

es la velocidad constante de la luz, encuentra en su camino a través de
cualquier substancia, un electron situado, por ejemplo, en la periferia de
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un dtomo. Este electron absorbe loda la energia del rayo primario. N
segtin la teoria de Complon v Debye esla energia recibida se divide en
dos partes, variables dentro de cierlos limiles. Una parle se convierle
en una cierta cantidad de fuerza viva, de manera que el electron, gracias
a que es atraido d¢bilmente por el dlomo, puede hacer un cierto camino
dentro de la subslancia absorbente, y es capaz de producir los mismos
efectos que ha producido el electron primario. La otra parte de la ener-
gia es emitida en forma ondulatoria, y es lo que se llama « rayo difuson.
Esle ultimo es capaz de producir nna nueva separacion de un electron
de su dlomo, si la energia es todavia suficiente, de manera que el mismo
fendbmeno puede repelirse varias veces. Dislinguimos, entonces, clec-
trones primarios, secundarios, etc., que son todos capaces de producir
rayos difusos de una infinidad de longitudes de onda.

LLa formacion de un rayo difuso y el desplazamiento del electron emi-
sor son dos fenomenos que aparecen al mismo tiempo y que estan liga-
dos el uno con el olro por relaciones definidas. Anteriormente, se creia
que los rayos difusos se reparlian uniformemente alrededor del electrin
emisor, pero hoy, por los estudios tedricos de Compton y Debye y por
algunos lrabajos cxperimentales, sabemos que el rayo difuso sale del
cleclron emisor solamente en ana direccion. Einslein ha dado a esta clase
de ravos el nombre de « rayos en aguja »n. La dureza de este rayo difuso
depende de la direccion en la cual sale de su electron, o lo que es lo mis
mo, la longitud de onda del rayo difuso depende del dngulo que forma
su direccion con la direccion del rayo primario (excitante). Con cste an-
gulo queda también determinada la ‘direccion en la cual se mueve ¢l
clectrOn emisor. Como esta tltima direccion es, hasla cierto punto, con-
traria a la del rayo difuso emilido, se llama a este electron « electron
de rebole ».

Ahora bien, como la suma de la energia viva del electron y del rayo
emitido por el mismo es igual a la energia tolal del rayo excitante, la
energia del rayo difuso tiene que ser menor que la del rayo excitanle, es
decir, el rayo diluso siempre tiene que ser mas blando. Solamente en
una direccion de emision de un ravo difuso no hay cambio de la longi-
tud de onda, v ¢sla es la del rayo excitanle mismo. En este caso la ener-
gia viva tiene que ser o, porque la suma de las dos energias nunca puede
ser mayor que la del rayo excilante.

La figura 1 explica estos fendmenos.

Un rayo monocromdlico (homogéneo) entra en la direccion p en cual-
quier subslancia absorbenle y encuentra en su camino un electron e. La
energia de este rayo es hv,. Las flechas en la parte superior de la direc-
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cion p determinan en sus terminales una curva que da con sus dislancias
al electron ¢, Ta energia de todos los rayos difusos posibles. Las (lechas
debajo del rayo incidente p determinan con sus terminales otra curva, la
cual da con sus distancias al electron ¢, la energia del electron de rebote.
Como va lo hemos dicho, sale el ravo difuso solamente en una direccion
determinada del electron. Con esla direccion esli fijada la energia. Pode-
mos decir, entonces, que las flechas no dan solamente el poder de la
cnergia, sino también la direcciim en la cual sale aquélla del clectron e.
La misma consideracion es aplicable a los electrones de rebote.

:
]
]
]
-‘I(bl{;)/mn. be— fmax.——ll

! |
| /“/’ -l

Figura 1

Aceptemos que un rayo difuso salga del electron ¢ en la direccion 4
(por encima de la direccion del rayo incidente). El largo dec la flecha
(/45), da la energia parcial del rayo excitante. El resto de la energia, que
esta dado por la diferencia enlre la energia del rayo excitante (hv), y la del
rayo difuso (hv,),, es E;, vale decir la energia del electrén de rebote que
sale en la direccion 4 (debajo del rayo incidente p). Hay dos casos lim1-
tes (ue estan dados por la direccion 1 y 10 del rayo difuso. Si el rayo
difuso forma el dngulo o grados con el rayo incidente, no hay ninguna
pérdida en la penetrabilidad, de manera que no queda nada para cl mo-
vimiento del electron emitente; entonces el largo de la flecha que marca
¢l movimiento del clectron de rebote es 0. Guando el rayo difuso forma
un dngulo de 180 grados con el rayo incidente, existe el mayor cambio
de la longitud de onda entre el rayo incidente y el rayo difuso. Es dectr,
que la energia del rayo difuso liene que ser muy pequeiia, el rayo tiene
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que ser muy blando, y el resto de la energia excitante tiene su valor mi-
ximo. El electron de vebote va en la direccion del rayo incidente y el
ravo difuso en sentido contrario de esta direccion (las flechas 10 en la
figura 1).

La expresion matematica de eslos fenomenos esta dada por la formula
siguiente :

. O
d16 = 0,048/ sen? —s
2

En esta férmula d7.6 es el cambio en la longitud de onda o la diferencia
entre la energia del rayo primario, excitante, y el rayo difuso, emitido
con el dngulo § con respecto a la direccion del rayo primario. Es intere-
sante establecer que el cambio de la longitud de onda no depende ni de
la naturaleza del cuerpo difuso ni de la longitud del rayo excitante.

Consideremos nuevamente nuestros dos casos limites :

1° Si el angulo 6 =0°; el segundo miembro de la ecuacion serd o y
no hay ningin cambio en la longitud. La energia del electron de rebote
es 0, como Ya fué mencionado mas arriba; ‘

2* Si el angulo § = 180°, resulta para el cambio de la longitud
0,0484 U. A.

Esle cambio de 0,0484 U. A. tiene poca influencia sobre ondas pri-
marias relativamente largas. Pero la influencia sobre ondas corlas puede
ser de gran importancia. Daremos algunos datos interesantes :

Por el fenomeno de la difusion sera la longitud de onda de 0,2618 U.

"A. en el agua como difusor, por ejemplo, si estd atravesada por un haz
homogéneo de 0,2134 U. A. (longitud mas larga del tungsteno de la
serie K), es decir, la longitud resultante es un 22 por ciento mas larga.

La longitud maés corta que se encuentra en un haz, producido por una
tension de 176,3 kilovoltios, es de 0,07 U. A. La longitud difusa que
vaen sentide contrario de la onda incidente tiene una longitud de 0,118%
U. A., lo que es un 6g por ciento mayor.

Uno de los componentes més duros de los rayos ~ del radium tiene la
longitud de 0,022 U. A. La longitud difusa mas larga tiene entonces el
largo de 0.0704 U. A., lo que es ya un 220 por ciento de la longitud
incidente.

La longitud efectiva de un haz {recuentemente usado en la prictica es
de 0,1545 U. A. La longitud mads larga que encuentra la superficie del
agua es de 0,2029 U. A., o sea un 31,3 por ciento mas grande que la
longitud efectiva del haz primario.

Eslos ejemplos muestran claramente la influencia enorme de los rayos
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difusos sobre la calidad de la radiacion total, de manera que consideramos
necesario saber algo niis definitivo sobre la composicion de la radiacion

lotal.

EXPERIMENTOS PRELTMINARES

La calidad de un haz de rayos estd dada porcl coeficiente de extincion
en cualquier substancia o también por la longitud efectiva. Duane ha
descrito en el American Journal of

Radivlogy un método para la deter- Mf \

minacion de la longilud efectiva de 236 \

un haz, midiendo las dos intensida- ' X

des, que resultan antes y despuésdel .,

pasaje a través de 1 milimetro de \,:

cobre. Para eso divide un haz de ra-  g2g 73_:
S

YOs heterogéneos en sus varios com-

ponentes y determina, para cada  42# \ \

componente, cl porcentaje de su

o . 1 avesar 920 AN
energia, ue es capaz de atravesar 1 <] p
milimetro de cobre. La figura 2 . N
. . gl6
muestra las varias longitudes en re-  ~ \B &
lacion al.porcenta.Je que pasa por el o i
cobre. Si en senlido inverso, deler- \i

minamos el porcentaje de cualquier  ggg

haz de rayos, de varias longitudes de
onda, que logran atravesar 1 mili- 404 240 W—H

metro de CObI‘(‘, POdemOS determi- Figura 2. — Las longitudes de ondas mecdidas

nar, con la curva dada en la fligura en U A, en relacién al porcentaje de la encr-
. . . . gia que pasa por t milimetro de cobre.

2, la longitud « efectiva », es decir.
una longitud homogénea que dard, con la magnitud correspondiente, el
mismo efecto fisico que el haz heterogéneo usado en realidad.

En las experiencias fué usado este método de Duane. Para la medi-
cion de las diversas inlensidades se uso el método ionizante, utilizando
¢l dosimetro de Siemens. Las condiciones de trabajo fueron las si-
guientes :

1" Tension en el tubo, medida espectrograficamenle : 1706,3 kilovoltios;

2" Miliamperaje usado : 5 y 20 miliamperios;

3* Tubos : Un tubo norteamericano para 200 kilovoltios y 8 miliam-
perios y otro de 200 kilovoltios y 50 miliamperios;

4" Focos : Habia que determinar la superficie de los focos de los tubos
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usados, por la inllucncia de la penumbra sobro la ionizacion en la cama-
ra. Las !biografias de estos focos se ven en la lisura 3;

5a Filtros : Usamos varios filtros en los experimentos preliminares :
como :0,5milimetros de cobre, i,0 milimetros de cobre y 0,2 mili-
metros deoro. En losexperimentos generales usamos solamente el filtro

de 0,5 milimetros de cobre;

GaCalidad de los rayos usados :
El coeficiente de extincion de la
mezcla, dada por la tension y el
liltro9 fue determinado con un
electroscopio y resulto : 0,j840.
La longitud efectiva, segun el mé-
todo de Duane, para los varios !li-
tros se puede ver en la tabla I, en
la tercera columna. Usando 0,5
milimetros de cobre como liltror
resulté como longitud efectiva
o, 16555 U. A .;

7a Distancia focal : 50 centi-
metros en todos los casos ;

8] Campos de entrada : Varia-
bles (véase los datos en la descrip-
cion de los experimentos genera-
les).

La figura N\da el dispositivo para los ensayos preliminares. A es el
anticatodo del tubo de rayos de donde sale el haz heterogéneo de rayos
Rontgen. Este haz tiene que pasar por un filtro F, que deja pasar sola-
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menle los rayos duros y que produce lo que se llama « homogeneidad
practica ». Ph-D es un dialragma de plomo que determina el campo de
entrada de la radiacion sobre la superficie del agua. Este diafragma esta
calculado de tal manera, que el didametro del campo entrante era de 17
centimelros (0o cm de distancia focal). W es el agua que se encontraba
en una caja de celuloide; el espesor del agua fué variable, oxilando
entre 9y 10 cenlimelros. lin eslos espesores estd incluido el espesor
de la_pared de celuloide, que absorbe con este espesor y con esla calidad
de rayos, lo mismo que el agua. F es el (iltro de cobre de 1 milimetro
de espesor, que {ué usado segiin ¢l método de Duane. Pb-D es otro
diafragma de plomo y G la camara de ionizacion del dosimetro Sie-
mens. La corriente pequeiia de ionizacion, producida por los rayos, se
mide por la pérdida de tension en una resistencia muy grande. Como esta
resistencia depende de la temperatura, hay que contrastarla siempre antes
\ despucs de una serie de mediciones. Esta conlrastacion se hizo por
medio de una corriente de tonizacion constante de 2,06 . 1o~ amperios,
producida por un preparado constante de Oxido de uranio. Isla sal esta
colocada en unr condensador, que completa el equipo del dosimelro Sie-
mens. El valor de la resistencia para cada serie de mediciones se encuen-
tra en cada una de las tablas.

Las experiencias preliminares fueron hechas midiendo, en las condi-
ciones ya indicadas, las intensidades que existen en la cdmara de ioniza-
¢ion, con o sin presencia del filtro de 1 milimetro e cobre. Con estas
dos intensidades se calcula el porcentaje de laradiacion que pasa todavia
a través de este filtro, y por medio de la figura 2 se encuentra la longitud
efectiva. La tabla I da los resultados respeclivos.

LTABLA T

Restltados de las erperiencias preliminares que muestran el cambio de I longilud efective

por lu influencia de los rayos difusos

Longitud de onda clecliva de la mczcla de rayos en U. AL
Tensién .
Filtro
en ¢l tubo .. _ i
en kilovoltios en milimetros Sin presencia Con 5 centimetros [Gon 10 centimetros
de agua de agua de agua
176,3 0,5 Cu 0,1345 0.1680 0,17500
156.3 1,0 Cu 0,1430 0,1480 0,1010
16,3 0,2 Au 0,1535 0,1650 0,1680
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De esta labla se deduce, indudablemente, que existe una diminuciim
de la energia clectiva, aumentindose la longitud efectiva por la influen-
cia de los rayos difusos. Este aumento en la longitud cfectiva parece
depender de la cantidad de agua alravesada por los rayos primarios o,
lo que es lo mismo, la calidad de la radiacion lolal (directa y difusa)
depende del volumen atravesado. Ln el dispositive dado por la fignrea 4
se mide solamente la influencia de los rayos difusos que vanen la misma
direccion que el haz primario. Como ya se mencioné en la introduccion
de este trabajo, se encuentra la ma-
yor influencia de los rayos difusos
sobre los primarios, hacia el sentido
contrario del hazexcitante. Se puede
esperar, por esla razon, una aun ma-
vor diminucion de la energia efecti-
va, si se efecttia la medicion ponien-
do la camara de 1onizacion dentro
del agua. Pero con este dispositivo
de experimentacion no se puede rea-
lizar esta medicion dentro del agua.
porque el filtro de cobre no deja pa-

sar los rayos dirvectos y cambiarian
de esta manera todas las relactones
en .el agua, debajo de la camara de

tonizacion. Ademas, hay que pensai

que una gran parlc de los rayos di-

fusos no pasa ya perpendicularmente

Figura a traves del filtro de 1 milimetro de

cobre, usando el dispositivo de la

figura 4. (Véase cl rayo [.) Se deduce, entonces, de este fenimeno,
que el camino que tienen que recorrer los rayos difusos en el cobre
aumenta con el dngulo que forma la direcciim del rayo difuso con el
rayo central; y con el mayor camino aumenta la debilitacion. Una gran
parte de los rayos difusos parecen, entonces, mds blandos de lo que en
realidad son, de manera que la longitud efectiva de la radiacion tolal
parece mds blanda de lo que debia ser. De esta manera hay una cierta
compensacion para los rayos no medidos, que vienen en sentido contrario
de losrayos primarios. Para estudiar definitivamente estas relaciones, fuc
cambiado cl dispositivo de experimentacion, segin lo indica la figura 5.
Esta figura corresponde, mds o menos, a la figura 4, solamente que se
encuentra encima del filiro, que sirve para la produccion de la homoge-
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neidad practica, un trozo redondo de plomo colocado de tal manera que
los rayos formen en el agua una pirimide hueca. El didmetro de esle
plomo es variable, para poder variar el volumen atravesado por ravos
directos. La camara se encuentra en el recipienle del agua y es movible
en la direccion del rayo central. La cdmara es alravesada solamenle por
los rayos difusos que salen en una infinidad de direcciones del volumen
de agua encontrado por los rayos primarios.

Como el estudio de la calidad de los rayos difusos consiste en la niedi-
cton de dos intensidades, antes y después del pasaje por un fillro de
medicion, hemos usado este método de experimenlacién para un control
de la cantidad de los rayos difusos bajo ciertas condiciones. El método
indicado para la medicion directa de la cantidad de los rayos difusos fu¢
ya descrilo por Borell en la Strahlentherapie, para mediciones por medio
de peliculas fotograficas. Pero como el método fotogrifico produce siem-
pre una gran cantidad de ervores, desechamos este método y lo reemplaza-
mos por ¢l de laionizacion, que es mas exacto, independiente de una gran
cantidad de faclores, no despreciables en la folografia, y que permite
hacer con el mayor grado de exactilud una serie de mediciones en un
tiempo relativamente corto. Los resultados de estos trabajos mostraron
qque la longitud efectiva de la radiacion total en el agua (directa y difusa)
se cambia de tal manera, que no es posible hacer una contrastacion de
los ennegrecimientos recibidos dentro del agua, por medio de una escala
normal hecha con los rayos directos solamente (*). Es seguro que la dis-
crepancia enlre los resultados de la escuela de Dessauer y otros aulores,
como Holfelder, por ejemplo, es motivada en gran parle por estos fené-
menos.

EXPERIENCIAS GLENERALES

a) Determinacion de los rayos difusos en senlido cuantitalivo

Cuando un haz muy fino de rayos entra en un cuerpo absorbente, cn
el agua, por ejemplo, su intensidad disminuye por tres razones :
1* Por la ley del cuadrado de la distancia;
Por la absorcion;
Por la difusion.
Existe una formula matemdtica que permite calcular la intensidad a

9“
2a
J
cnalquier profundidad del agua dentro del rayo central, si la intensidad

(') Comparar las mediciones de la escucla de Dessauer en sus varias publicaciones en Strahlen-
therapie y Phvsikalische Zeitschrift.
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antes de la entrada de lTos rayos en el cuerpo absorbente y el coeficiente
de extincion estdn dados. Sea 1, esta dltima intensidad e 1, la intensidad
a una prolundidad de d centimelros de la superlicie del agua; sea e la base
de los. logaritmos naturales y u. el coeficiente de extincion, formado por
el coeficiente de absorcion pura y el coeficiente de difusion v = z -+ 5.
r, Y 1. sean las distancias respeclivas de eslos puntos al foco del Lubo.
en los cuales existen las intensidades 1, e I,. Basados en estas denomi-
naciones tenemos la ecuacion :

+ 2

l, = I,,C—i“l ‘—0‘;-

@

En los experimentos generales se usaba una tension dada en el tubo
de 176,3 kilovoltios ¥ solamente un {iltro de 0,5 milimetros dec cobre.
El coeficiente de extincion de la mezcla de rayos, producida por lension
v filtro indicados, es de 0,1346 en el agua. La longitud efectiva de la
misma mezcla fuera del agua es de 0,1545 U. A.

La intensidad de los rayos antes de entrar en el agua fu¢ medida por
medio de la corriente de ionizacion con ¢,6 . 107'° amperios, cuando la
dislancia foco-agua cra de 50 cenlimelros. La tabla I, columna B, da
los valores calculados con la ecuacion indicada, y la curva B dela figura 5
da el mismo resultado en forma gralica. El control experimental de estos
resullados, cfectuado con un haz muy fino y un pequeiio espesor de agua,
da una buena concordancia. Pero siel volumen alravesado aumenta un po-
co, existe pronto una discrepancia notable entre las mediciones experi-
mentales v los cilculos, causada por la influencia de los rayos difusos que
van de los varios puntos del volumen, encontrado por rayos directos, ha-
cia el rayo central, y de este ultimo hacia las parles periféricas del volu-
men atravesado. La intensidad en cualquier parte del volumen irradiado
aumentara por la influencia de los rayos dilusos, y esle aumento sera tanto
mayor cuanto mayor es la cantidad de puntos por donde salen los rayos
difusos, es decir, cuando mayor es el volumen irradiado. Friedrich fué
el primero que describié estos fenOmenos, y la escuela de Dessauer fué
la primera que estudio bien las leyes que determinan la reparticion de la
energia cn el agua, con relacion alas varias calidades de rayos y del volu-
men enconlrado por los ravos. Varios aulores, como Glocker, Holfelder
y olros mas, encontraron después, con métodos mds perfeccionados, otros
valores para la reparticion de los rayos difusos, sobre lodo en las partes
del agua alrededor de la pirdmide de radiacion. Pero en ninguno de
estos trabajos fu¢ medida la radiacion dilusa en forma directa. En la des-
cripeion de la figura 5 fué mencionado un trozo de plomo que no permite
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que los rayos direclos encuentren la cimara. Por la variacton del diame-
tro de este plomo exisle la posibilidad de variarel volumen no irradiado
alrededor del ravo central, v el plomo puede ser tomado tan pequeiio
que el espacio libre de rayos directos cubra justamente la cdmara de ioni-
zacion. Sise mide en cada profundidad del agua, dentro del rayo central,
las varias intensidades en relacion al volumen no encontrado por rayos
directos, obtendremos una seric de curvas que pueden ser prolongadas
hasta los puntos que corresponden al volumen cero no encontrado direc-
{amente. Eslos valores lienen que corresponder exactamente con las di-
ferencias entre los valores calculados por Ja ecuacidn ya mencionada
v los valores encontrados sin la presencia del trozo de plomo de la
figura 5. Estos dltimos valores se encuentran en la columna C de la
tabla 1I, y la curva G de la figura 7 da el griflico correspondiente. Se
puede ver que con la calidad de los rayos usados vy la magnitud del campo
entranle, los valores de a curva G son sumamente altos en relacion a los
calculados de la curva B. Las diferencias entre los valores de las colum-
nas B v C son los valores de los rayos difusos solamente. La columna D
de la tabla IT y el grdfico D de la figura 7, muestran como se aumenta
rapidamente en los primeros cenlimelros el valor absoluto de la radiacion
difusa, para disminuirse después lentamente con el aumento de la pro-|
fundidad. Calculando los valores de la columna D como porcentaje de
los valores de la columna G, es decir, la radiacion difusa absolula como
porcentaje de las radiaciones lotales en iguales profundidades, resultan
los valores de la colimna E y el grafico E de la figura 7, lo que muestra
que la influencia de los rayos difusos aumenta con la profundidad en el
agua. Varios aulores habian encontrado para el recorrido de esta curva E
una linea recta. Pero como la curva C muestra un maximo bien definido
por la influencia de los rayos difusos, mis o menos a 1 cenlimelro de
profundidad, resulta para el recorrido de la curva E también un aumento
mas rapido en los primeros centimetros. La curva es en su ullima parte
mas deprimida, pero no muestra el cardcler de una linca recta. Se pued.
concluir que la radiacion difusa no aumenta proporcionalmente con la
profundidad en el agua sino seqin una ley exponencial.

Para ver si la influencia de los rayos difusos se puede calcular for-
mando las diferencias entre los valores medidos y calculados, fué elegido
el mélodo ya descrito, y en las siguientes tablas estin dados los valores
respectivos para los varios voliimenes no encontrados por rayos directos.

Antes hay que mencionar dos fenomenos que son capaces de hacer
variar un poco los resultados absolulos.

1° La cimara de ionizacion usada tiene un efeclo de direccion. Iis
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decir, una cierta cantidad de una cierta calidad de rayos va a producir
maéas electo ionizante, atravesando la camara en la direccién de su eje
mayor, que atravesandola en la direccion perpendicular a la primera.
Por esta razén se mide la influencia de los rayos difusos que vienen en
direccidnhorizontal hacia el rayo central, en mas de lo que son en rea-
lidad. Pero el soporte de la camara de ionizacién no deja entrar en un
lado los ravos difusos horizontales en la cdmara de ionizacion, de manera
gue en este viltimo lado se miden en menos los rayos horizontales res-
pecto a su cantidad. Resulta, entonces, que los dos efectos estdn mas o
menos en equilibrio, y probablemente hay poca influencia en el efecto
de la direccién de la camara. Ademas, existe este mismo error también
en la medicion directa de la suma de las dos radiacio-
nes, de manera que este fendbmeno no tendrd ninguna
influencia sobre nuestro resultado. Es claro que no se
dice que la cantidad absoluta de los rayos difusos no
cambiara un poco por esta caracteristica de la cAmara de
ionizacién, pero respecto a la finalidad de este trabajo
podemos admitir que no ejerce ninguna influencia;
2° El grado méaximo de la radiacion difusa en los
primeros centimetros en el agua, cambia con la posi-
cién de la camara de ionizacion en la superficie del
agua. Se eligio para este trabajo, como muestra tam-
bién la figura 5, la posicion de tal manera, que la mi-
tad de la cAmara de ionizacidn se encontraba en el aire
y la otra mitad en el agua. Poniendo la cdmara com-
pletamente en el aire, el maximo, causado por los rayos difusos, au-
menta todavia, de manera que el principio de la curva E muestra
mayor inclinacion con respecto al eje horizontal del sistema de coorde-
nadas, sin llegar después a un recorrido recto. Poniendo la camara
completamente en el agua, no hay mas maximo en el recorrido de la
curva C; el principio de la curva E sera entonces mas deprimido, pero
tampoco en esta posicién de la cdmara resulta el recorrido de la curva E
recto, lo que muestra también que la radiaciéon difusa no aumenta pro-
porcionalmente con la profundidad, como lo sostuvieron otros autores
(Friedrich y Glocker), sino segun una ley exponencial. La figura 6 da
una tele-radiografia de la cdmara de ionizacion. Se da esta figura porque
las dimensiones de la cdmara determinan las dimensiones del campo en
la superficie del agua, formando la pirdmide no encontrada por rayos
directos. Van a continuacion las tablas que contienen los resultados de
las experiencias.



Serie matemditico-fisica : VierurLLen, Los rayos Rinlgen difusos . 325
TABLA 1I

A B C D E
ocm g.10. 107" amp.| 14.3. 107" amp.|  4,7. 107" amp. 32,8
I 5,70 14,5 6,8 47,0
2 6,13 13,3 7.2 53,8
4 3.94 11,1 7.2 64,5
6 2,52 9,0 6.5 72,0
S 1,63 7,0 5,3 76,6
10 1,06 5.2 h,2 80,0
12 0,63 b 3.4 83,5

La columna A conticne las profundidades en’el agua en centimelros;
fa columna B, los valores calculados segun la formula indicada; la
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columna G, los valores medidos para un volumen de 5912 centimetros
ctibicos; las diferencias de los valores de las columnas B y G son los
valores de la radiacion difusa y se encuentran en la columna D; vy, final-
mente, la columna E contiene los valores de la columna D expresados
en lanto por cienlo de los valores de la columna C.
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Las lablas siguientes indican los resullados usando wn campo entrante
de rayos de 17 centimetros de didmetro. El volumen total, sin la pre-
sencia del trozo de plomo, era de bgr2 cenlimetros cubicos. Los volu-
menes no enconlrados por los rayos directos, usando varios trozos de
plomo, eran de 947,5, 1792, 2093 y /4329 centimelros cubicos. Cada
tabla lleva la resistencia del dosimelro de Siemens, delerminada anles
y después de cada serie de medidas.

TABLA I

Medicion con un volumen no encontrado por rayos direclos de 947,5 centimetros ritbicos

~

Resistencia : 5,6 . 10! ohmios

L it
Profundidad Corriente de ionizacién ogaritmos
. o de los valores
eu ¢l agua producida por rayos difusos .
antcriores
ocm 4,04 . 107" amp. 0,606
2 4.85 0.686
4 4.85 0,686
6 4.43 0.646
8 3,78 0.577
10 3.05 0.484
: LrB~-
12 2,03 0.467
TABLA IV

Medicion con un volumen no encontrado por ravos divectos de 1792 centimetros cibicos

Resistencia : 5,6 . 10" ochmios

. L Logaritmos
Profundidad Corriente de ionizacién °
. . de los valores
en ol agua producida por rayos difusus .
- anteriores
ocm 2,78, 107" amp. o544
2 3.10 0.491
4 3.10 o.hgr
0 2,85 0,435
8 2.53 0.403
10 2,10 0,322
12 1,64 0.215




Serie matemdtico-fisica : VisrueLLer. Los rayos Rinlgen difusos  3ag

TABLA V

Medicion con un volumen no encontrado por rayvs directos de 299.3 centimetros citbicos

Resistencia @ 5,6 . 10'° ohmios

. . .. Logaritmo
Profundidad Corricnte de ionizacidn garitmos
. . de los valores
cn el aguna producida por rayos difusos .

anleriores

ocm 1,16, 107" amp. 0,064

2 1,28 0.107

4 1.28 0,107

6 1,10 0.064

8 1,04 0.017

10 0.85 —0,071I
12 0.66 —o0.180

TABLA VI

Medicion con un volumen no encontrado por rayos direclos de 4320 cenlimetros ciibicos

Resistencia : 6,0 . 10'* ohmios

Logaritmos
Profundidad Corrviente de ionizacién garitmos
. . de los valores
en el agua producida por rayos ditusos .
v anteriores
ocm 0,490 . 107" amp. —o0,310
2 0.570 — 0,244
4 0,950 — 0,344
6 0.49o —o0.310
8 0,440 —0.,355
10 0,380 —0.,420
12 0.320 —o0.4g5

La figura 8 muestra dos grupos de curvas. Por el momenlo nos inle-
resan solamente las curvas de trazo continuo. En el eje de las ordenadas
se colocan los valores de la columna D de la tabla If; es decir, las can-
tidades de rayos difusos calculadas para el volumen cero no encontrados
por rayos direclos. Las flechas en el eje de las abscisas marcan los volu-
menes indicados en cada una de las tablas III, IV, V y VL es decir,
que dan los volimenes, no encontrados por rayos directos, con los
cuales fueron hechas las mediciones. Por los punios observados se
determinan las curvas dibujadas y se puede ver claramenle que estas

SERIE MATEMATICO-FiSICA. — T. 1V a4
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curvas encucnlran justamenle en los puntos marcados anleriormenle
al cje de las ordenadas, cs decir, en los puntos calculados, obtenidos
cn la tabla II, columna B, por medio de la ecuacion indicada. Resul-
la, por consiguiente, una buena concordancia enlre la teoria y las expe-
riencias.

También se puede hacer el grifico tomando sobre el eje de las orde-
nadas, no ya los valores de las corrientes de ionizacién, sino los logarit-
mos de estos valores. Resulta asi la figura g.

Las curvas, dibujadas en trazo continuo, muestran, desde el punto
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Figura 8

correspondienle a 1 litro de volumen no encontrado por rayos directos,
un recorrido reclo, lo que indica que el aumento de la intensidad de los
rayos difusos en el rayo cenlral sigue en el dispositivo de experimenta-
cion una ley exponencial. Que las curvas no son rectas, en el principio
de su recorrido, depende de varios factores :

1° De la posicion de la cimara de 1onizacion en la superficie del agua.
Aceplemos como posicion normal de la cimara la que resulta cuando
ella se encuentra complelamente en el agua. Como ya se mencioné, no
exisle entonces el miximo a la profundidad de r centimetro més o menos,
pero por la mayor influencia de los rayos difusos sobre la ionizacion,
aumentara el valor medido en la superficie y con ¢l también el valor del
logariimo. Esle aumento sigue hasta una profundidad de 1,5 centimetros
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mas o menos, y desde ahi todos los valores se encuentran mas bajos que
los valores indicados en las varias lablas, dado que la cdmara sc encon-
traba, durante la experimentacion, milad en el aire y milad en el agua.
Es decir, los valores de las curvas cerca del eje de las coordenadas para
los primeros centimetros serian mas altos y los otros mis bajos, de ma-
nera (ue resultara, probablemente, una linea recla;

2° Por la falta de rayos difusos en la superficie del agua, que van en
la direccion del haz primario, porque la difusion en el aire es practica-
mente cero. La influencia de esta falla cs apreciable, por lo menos, hasta
3 0 4 centimetros de profundidad.
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En las figuras 8 y 9 se encuentran ademas de las curvas dibujadas con
{razo continuo, otras punteadas. Estas curvas corresponden a olra serie
de mediciones, con un diafragma de plomo (Pb-D) mds pequeiio que el
usado anteriormente. El campo entrante en la superficie del agua era de
13 centimetros de didametro. Las tablas siguientes corresponden al volu-
men mas pequefio, encontrado por rayos directos, y fueron hallados de
la misma manera que en las tablas anteriores. Los valores de la columna
B de la tabla VII corresponden exactamente a los valores de la columna
B de la tabla II, porque la radiacion difusa no tiene ninguna influencia
sobre ellos. El diafragma de plomo tenia un diimetro de 3,6 centi-
metros.



332 CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

TABLA VII
A B C ) D E
ocm g.,60. 107" amp.| 13,20. 107" amp.| 3,60. 107" amp. 7.3
1 7,70 13,32 5,62 ha,2
2 6,10 11,84 5,69 48,0
4 3,94 10,04 6,10 60,6
6 2,52 7,92 5,40 68,2
8 1,63 5,60 3,97 1,0
1O 1,00 4.44 3,38 76.1
13 0.68 3,18 2,50 78,6

La columna A conliene las profundidades en el agua en centimetros;
la columna B, los valores calculados segun la formula indicada; la
columna G, los valores medidos para un volumen de 2840 centimetros
cibicos; las diferencias de los valores de las columnas B y C son los
valores para la radiacion difusa y se encuentran en la columna D; la
columna E, finalmente, conliene los valores de la columna D en tanlo
por ciento de los valores de la columna C.

Estas tablas muestran los resultados usando un campo entrante de
rayos de 13 centimetros de didmetro. El volumen {olal, sin la presencia
del trozo de plomo, era de 2840 centimetros cubicos. Los volimenes no
encontrados por rayos direclos, usando varios trozos de plomo, eran de
160 v de 525 cenlimelros cibicos. Cada tabla lleva la resistencia del
dosimetro de Siemens, determinada anles y después de cada serie de
medidas.

TABLA YIII

Medicion con un volumen no encontrado por rayos directos de 160 centimetros ciibicos

Resistencia : 6,62 . 10'° ohmios

. e Logaritmo
Profundidad Corriente de ionizacidn garilmos
. R de los valores
en ¢l agua producida por rayos difusos .
v anteriores
ocm 3,85.107!° amp. 0,585
2 4.50 0.653
4 4,70 0,672
6 h.ab 0,618
8 3,14 0,497
10 2,58 0,412
12 2.02 0,305
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TABLA IX

Medicion con un volumen no encontrado por rayos directos de 525 centimetros ciibicos

Resistencia : 6,83 . 10! ohmios

L Logari
Profundidad Corvciente de ionizacién garitmos
. . de los valores
en ¢l agua producida por rayos difusos .
anleriores
ocm 2,20. 10" ' amp. 0,342
2 2,42 0,384
4 2,55 0,407
6 2,30 0.362
8 1,80 0,255
10 1.45 0,101
12 1,18 0.072

Las curvas de la primera seric de mediciones muestran que los reco-
rridos para las profundidades de o y 6 centimetros son, en parte, idén-
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ticos, y para las profundidades de 2 6 4 centimetros coinciden en toda
su longitud. En la nueva serie de mediciones aparecen todas las curvas
separadas. La primera parte de la curva para la profundidad de o centi-
metros estid mas curvada que la misma parte de la curva correspondiente
a la primera serie de mediciones. El maximo de la intensidad a 1 centi-
metro de profundidad, mas o menos, no es tan fuerle como el mismo
méaximo de la pirdmide grande de radiacion. Con estas mediciones se
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demuestra que el md.ximo existe verdaderamenle, que es producido por los
rayos difusos y que es mayor cuanio mayor es el volumen irradiado.

Los puntos determinados por las mediciones de la segunda serie for-
man con los puntos calculados de la columna D de la tabla VII, curvas
sin ninguna irregularidad, de manera que estd demostrado que el valor
de la radiacton difusa se pucde calcular de la manera dada.

La figura ro da para las relaciones de la primera serie de experiencias
la influencia de los rayos difusos en las varias profundidades del agua.
Se puede ver que existe un maximo de los rayos difusos séloa los 3 cen-
timetros de profundidad. Este maximo parece existir mas cerca de la
superficie del agua cuanto mayor es el volumen no encontrado por rayos
directos, y aumenta con la diminucion del volumen no encontrado por
rayos directos.

La figura 7 muestra en el trazado de la curva G el maximo de la radia-
cion total (directa y difusa) a una profundidad de 1 centimetro sola-
mente. La pérdida de la energia primaria por la ley del cuadrado de la
distancia, por la absorcion y la difusion, esla causa de que el maximo de
los rayos difusos so6lo no puede exislir a una profundidad de 3 centime-
tros, cuando se suman la radiaciéon primaria y la difusa. Por estas razo-
nes encontramos el maximo de la radiacion lotal ya a 1 centimetro de
profundidad.

b) Determinacion de la calidad de los rayos difusos

Para usar el método de Duane, mencionado en la introduccion de este
trabajo, para la determinacion de la calidad de los rayos difusos, fué
construida una pequefia camara de cobre de un milimetro de espesor, la
cual podia ser puesta encima de la cdmara de ionizacion de marfil. Usando
después el mismo dispositivo de experimentacion, como lo muestra la
ligura 5, se puede medir para cada volumen no encontrado por rayos
directos y para los dos diafragmas de plomo, la calidad de los rayos
difusos cn el rayo central que llegan hasta la cimara en sus varias posi-
ciones de profundidad. Para tener, por fin, los tanto por ciento de las
varias radiaciones difusas que pasan todavia por 1 milimetro de cobre,
se necesitan solamente las mediciones con la cdmara de cobre encima de
la de marlil, porque todos los otros valores de las intensidades, antes del
pasaje por el milimetro de cobre, se conocen por las mediciones ya efec-
tuadas.

Respecto a las experiencias preliminares ya se dijo que una parte de
los rayos difusos no atraviesa el filtro perpendicularmente a su superfi-
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cic. LEste error exisle lambién en las mediciones efectuadas con la cimara
de cobre, de manera que la longitud efectiva parece mas debilitada de
lo que es. Es decir, que la cahidad de los rayos difusos que se mide
cs mas blanda de lo que esen realidad. Pero hay un {actor mds, que pro-
duce un pequeiio crror en la observacion de la calidad vy, ademds, un
efecto conlrario al mencionado recientemente. Las intensidades, sin la
presencia del filtro de cobre, fucron medidas un poco bajas a causa de
la absorciOn apreciable de los rayos difusos mas blandos por la pared de
la cimara de marfil. Como la medicion de la calidad consiste en la me-
dicion de dos intensidades, tomando la relacion entre las dos aumentara
el valor de los dos miembros de la relacion por los dos efectos menciona-
dos, y se puede ver [acilmente que los cfectos de los aumentos de las dos
intensidades se anulan parcialmente.

o las tablas sigulentes estan dados para los diferentes volumenes no
encontrados por rayos directos : en la columna 1 la profundidad de la
camara en centimetros; en la colamna 2 el porcentaje de los rayos difu-
sos que pasan por el filtro de cobre de 1 milimetro; la columna 3 con-
tiene las longitudes de ondas correspondientes en unidades Angstrém ;
v la columna 4 contiene los logaritmos de los porcentajes de la colum-
na 2. Las resistencias del instrumento de medicion (dosimetro de Sie-
mens) son las mismas, ya anotadas en las diferentes tablas de la primera
serie de mediciones.

TABLA X

Medicién con un volumen no enconlrado por rayos direclos de 947,5 cenlimelros ciibicos

Profundidad Porcentaje Longitud efectiva Logaritino
en cl agua pasando por 1 mm en U. A. del porcentaje
de cobre
ocm 21,0 0,210 1,322
2 19,8 0,214 1,297
i 19,0 0,214 1,207
6 21,0 0,210 1,322
8 21,5 0,200 1,333
10 22,0 0.208 1,343
12 23,4 0,206 1,350
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TABLA XI

Medicidn con un volumen no enconlrada por rayos direclos de 1792 centimetros cibicos

Medicion con un volumen no encontrado por

Medicion con un volumen no enconlrado por rayos directos de 4329 centimelros citbicos

Porcentaje . . .
Profundidad reental Longitud cfecliva Logaritine
pasando por 1 . .
en ¢l agua en U. A, del porcentaje
de cobre
o cm 17,8 0,219 1,351
2 16.9 0,230 1,228
4 16,9 0,220 1,228
6 17,8 0.219 1,251
8 18.6 0.217 1,270
1o 10,1 0,215 1,281
12 19.6 0,214 1,292
TABLA XIL

rayos direclos de 2393 centimelros cibicos

Profundidad

Porcentaje

pasando por 1 mm

Longitud efectiva

Logaritmo

en ¢l en U. A. del centaje
n agua dc cobrc n por n BJ
o cm 15,6 0,225 1,194
2 14,5 0,228 1.162
A 14,5 0,228 1,102
0 15,6 0,225 1,194
S 16,2 0.222 1.210
10 16.6 0,221 1.220
12 17.2 0,219 1,236

TABLA XIII

Profundidad

Porcentaje

pasando por 1 mm

Longitud cflectiva

Logaritmo

en el agua de cobre en U. A. del porcentaje
0 cm 13.5 0,230 1.137
2 12,9 0,232 1,111
4 12.9 0,232 1,111
6 13,7 0,230 1,137
8 14.5 0,228 1,162
10 15,3 0,225 1,185
12 16,1 0,222 1,207
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Antes de pasara la descripeion de los resultados de eslas lablas, siguen
primero las tablas que corresponden al volumen mds pequeiio, encon-
trado por ravos directos v a las dos pirdmides, no encontradas por rayos
directos.

TABLA XIV

Medicidn con un volumen no enconlrado por rayos directos de [G0) centimetros ciibicos

Profundidad Porcentaje Lougitud cfectiva Logaritmo
ea cl agua pasando por t mm en U. A, del porcentaje
de cobre
ocm 25.2 0,200 1./02
2 24,6 0,201 1,39%
4 24,1 0,202 1.382
6 24,8 0,200 1.394
8 25,6 0,109 1,408
10 26,7 0,190 1,426
12 27.0 0,194 1,432
TABLA XV

Medicion ron un volumen no encontrado por rayos direclos de 525 centimelros ciibicos

N Porcentaje . . .
Profundidad o } Longitud cfectiva Logaritmo
1 agua pasando por 1 mm en U. A del porcentaje
cn ¢ . . y
g de cobre P !
o cm 20.0 0,212 1.301
2 10,2 0,219 1,284
4 18.7 0,216 1,272
0 19,8 0,210 1.207
8 20,8 0,210 1,318
10 21,3 0,209 1,326
12 21,8 0,207 1,338

La figura 11 da grificamente el resultado de las tablas X hasta XV, y
mueslra dos series de curvas, que corresponden a los dos diferentes volu-
menes encontrados directamente por los rayos. En la serie de las curvas
crandes se observa que la calidad de los rayos difusos para las profundi-
dades de 0 y 6 cenlimetros de una parte, y la de las profundidades de 2
v 4 centimetros por otra, son idénticas, lo que corresponde al mismo
fenomeno en las curvas que marcan la cantidad de los rayos difusos. Un
resultado muy intercsante es, ademds, que los puntos donde existe la
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mayor influencia de los rayos difusos en sentido cuantitativo, tienen la
menor calidad. La curva mas baja de la figura 8 corresponde a 12 centi
metros de profundidad, y la mds alta a 2 0 4 centimelros de profundi-
dad. La figura 11 muestra lo contrario. Podemos deducir de este fend -
meno, que cuanto mayor es la influencia de los rayos difusos en sentido
cuantitativo (absoluto), tanto menor es la calidad de la radiacion difusa.
Por esta razon aumenta la calidad de los rayos difusos con la profundi-
dad en el rayo central, disminuyéndose, al mismo tiempo, la cantidad
absolula de ellos. Las curvas pequeilas muestran también estos fenome-
nos. Todas las curvas estin separadas, como le corresponde a la serie

punteada de la figura 8. Las curvas de la figura 11 se pueden prolon-

40
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Figura 11

gar facilmenlte hasta cortar el eje de las ordenadas, indicando asi las ca-
lidades de los rayos difusos en el rayo cenlral, cuando el volumen en-
lero es encontrado por los rayos. Antes de dar estos valores en forma de
una tabla, vamos a establecer una formula ue permite calcular la cali-
dad a cualquier profundidad y para cualquier volumen, no encontrado
por rayos direclos, si cn la misma profundidad y para uno de los voli-
menes no encontrados, es conocida la calidad de los rayos difusos.
Examinando las tablas X a XV y la figura correspondiente (11), se ob-
serva que las calidades para el volumen mds pequeiio, encontrado por los
rayos directos, son mejores que las correspondientes del volumen mas
grande. Como ya he mencionado, depende esto del fenomeno que cuanto
mayor es la cantidad de los rayos difusos, tanto menor es su calidad.
Como la cantidad de los rayos difusos depende del volumen irradiado
directamente, podemos formular la conclusion siguiente : Cuanlo mayor
es el volumen encontrado por rayos direclos, menor es la calidad de los
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rayos difusos en el rayo central. La relacion entre la canti dad de los
rayos difusos v el volumen irradiado, ya fu¢ determinada por varios
autores v conlirmada por los resultados de este trabajo, como lo mues-
tran las tablas Il y VII. Ahora bien, cuando hay una relacion entre la
calidad de los rayos difusos y un cierto volumen, debe encontrarse
también una relacion entre la calidad y un segmento que puede imagi-
narse como el lérmino medio de las distancias que tienen que recorrer
los rayos difusos hasta el rayo central.

St se imagina corlada la piramide de radiacion total por una serie de
planos perpendiculares a su eje, se obtienen en los mismos varios cir-
culos, cuyos radios se pueden calcular ficilmente; sea a cl radio general
de estos circulos. Las piramides, no encontradas por rayos directos, cor-
lardn también circulos, concéntricos a los primeros, con un radio dado
para cada profundidad; sea b el radio general. Como se trataba en la
determinacion de la calidad solamente de un valor término medio, se
puede aceplar para las dos longitudes a y b, que son los dos limiles de
los caminos, que tienen que recorrer los rayos difusos, un término medio

a-+b
2

también, dado por la expresion

fundidad.

Llegamos al resultado simple que los valores de la columna 2 de las

para cada centimetro de pro-

tablas X hasta XV, es decir el porcentaje de la radiacion difusa que pasa
por el filtro de 1 milimetro de cobre, estdn en razon inversa de los cua-
drados de los términos medios de sus distancias relativas al rayo central.
Midiendo bien las distancias a y b para o centimetros de profundidad,
resultan para los términos medios : 5,45, 6,4, 7,3 y 8,2 centimetros
para la piramide grande, y 3,75 y 4,7 centimelros para la pequeiia. Las
distancias relativas para las otras profundidades del agua se pueden
calcular ficilmente. La ecuacion general es :

w:% _pla+ b)’,
(c#) (a 1)

donde p es el porcentaje de la radiacion difusa, que pasa por 1 milimetro
de cobre a cualquier profundidad del agua y ala distancia L—l—l_—b del rayo
central, y p, el porcentaje buscado a la misma profundidad pero a la dis-

a4 b,
tancia — del rayo central. Parael volumen o, no encontrado por ra-
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i . . . . .. a
yos direclos, b es iguala o, y cl término medio de la distancia igual a —.
2

En la labla XVI se encuentran los valores de los porcentajes de la
radiacion, pasada por 1 milimelro de cobre, sacados de las tablas X hasta
\V, tomando como conocidos los valores para los volamenes de g47,5
v 160 centimetros cubicos. Los valores calculados con la ecuacion dada
para el volumen 0, no encontrado por rayos directos, se encuenlran en
la tabla XVII. Los numeros colocados encima de las columnas de la
tabla X'VI se refieren a las tablas anteriores con igual numeracion.

TABLA XVI

Comparacién de los valores observados y calculados

< £ i X X1 XII XIIT Xty XV
R e e e
"g g ;Ohser- Calcu- | Obscr-| Calcu- | Obser-| Calcu- | Obser- | Calcu- | Obser-| Calcu- | Obser- | Calcu-
I a | vados | lados | vados | lados | vados | lados | vados | lados | vados | lados | vados | lados
Z
o ‘ 21,0} 21,0 | 17,8 17,7 15,6 15.5| 13,5 13,5 25,2 25.2 | 20,0 20,2
2 | 19,8 19,8 | 16,9 | 16,7 14,5 | 14,7 | 12,9| 13,0 24,6 24,6 | 19,2 | 19,06
4 119.8]19,8]| 16.9| 16,7 14,5 | th.7| 12,9| 13,0] 24,1 24,1} 18,7 19,2
b j2r0|2r,0| 18] 17,7 15,61 15,5 13,713,7|24,8] 24,8 19,8] 19,7
8§ | 21,5 21,0 186 18,1} 16,2 15,8 | 14,5]| 14,1 | 25,6 25,6 20,8 20,4
10 | 22,0| 22,0 19,1 | 18,8 106,6 | 16,2 15,3 | 14,4] 26,7 26,7 21,3| 21,3
12 | 224 22,41 188 17,2]| 16,5| 16,1] 16,1 | 14,6| 27.0| 27,0 21,8] 21,5

Los valores observados y calculados de las columnas X y XV coinci-
den porque son los que han servido para establecer la formula.

TABLA XVl

Los porcentujes para los dos volimenes 0 de la radiacion difusa
que pasa « través de I milimetro de cobre

c:l‘:;:;i:(::;los Pirdmide ;:;rande Pirdmide pequciia
o 34.4 35,2
2 32,0 34,0
4 32,0 33.5
6 34,4 34,5
8 35,0 35,5
10 36,1 37.0
12 36,5 374
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La concordancia de los resullados de la tabla XVI, calculados y obser-
vados, es bastante buena para justificar la teoria indicada. La tabla XVII
muestra que la calidad de los rayos difusos es muy inferior a la de la
radiacién total, v mas todavia a la de la radiacion primaria. En la tabla
I fu¢ indicada como longitud efvctiva del haz primario 0,1545 U. A, la
que corresponde a un porcentaje, pasando por el filtro de 1 milimetro
de cobre, de 47,5 por ciento, lo que es debido a la reparticion cuantitativa
de los dos componenles de la radiacion total. Asi resulta con esla longi-
tud relativamente favorable de la radiacion primaria, v con.hllonghud 
poco favorable de la radiacion difusa, una longitud efectiva no mayor de
0,1700 U. A. hasta la profundidad medida de 12 centimelros. Gomo se
conoce gracias a los resultados obtenidos, la reparticion de la energia en
sentido cuantitativo v cualitativo, se puede calcular también la cali-
dad de la radiacion total para cada centimelro del rayo central. La tabla
XVIII da estos resultados para la pirdmide grande y la tabla XIX para la

(') Las calidades estain dadas por el porcentaje de rayos que pasan por 1 milimetro de cobre,

segin el método de Duane.

pequeiia.
TABLA XYVIII
' Cantidad Gantidad Calidad Calidad Calidad
Profundidad de rayos de rayos de la
) R ) . de los rayos | de los rayos o
en centimetros| primarios seccundarios e . . |radiacién total
X . primarios (') [secundarios (')
cn por ciento | en POI‘ ciento cn U _&A
o 100.0 50,1 47.5 344 0,102
2 64.0 77 45,5 32.0 0,10g
4 h1,0 =0,8 47.95 32.0 0.172
6 26,3 69,5 47.3 344 0,150
8 17.0 55.0 47.5 33.0 0171t
10 11.0 44,2 47.5 36.1 0.150
12 -1 36,6 47,5 36.5 0.150
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TABLA XIX

tid Cantidad i

. Canlidad antida Calidad Calidad Calidad

Profundidad de rayos de rayos de la
i i ; . de los rayos | de los rayos ..
cn centimclros primarios secundarios . - L radiacién total

. . primarios (') Isecundarios (') R

en por ciento | en por cienlo en U. A.

o 100,0 37,5 47.5 35,2 0,160

2 64,0 58,6 47.5 34.0 0,166

4 41,0 63,5 47,5 33.5 0,150

6 26,3 56,3 47,5 34.5 0,150

8 17,0 41,2 47,5 35,5 0,170

10 11,0 35,2 47,5 37,0 0,168

12 -1 26,0 47.5 37.4 0,168

De las dos iltimas tablas se deduce que la mayor calidad de la radia-
cion lotal pertenece a la pirimide mas pequefia. En mayores profundi-
dades del agua parece existir un cierto equilibrio de la calidad. En las
piramides usadas existe la mejor calidad directamente debajo de la super-
ficie del agua, hasta una profundidad de 3 centimetros, mas o menos.

St se comparan, por [in, los valores de la calidad de la tabla XVIII
con las calidades para 5 y ro centimetros de profundidad, dadas en la
labla I, resulta para la profundidad de 5 centimetros una pequeiia dife-
rencia en favor del dispositivo de experimentacion de la figura 4. Pero ya
se ha dicho en la descripcion de los experimentos preliminares, que en el
dispositivo no se miden los rayos que van en sentido inverso a los rayos
primarios, y es justamente en esta parte donde tenia que aumentar la lon-
gitud efectiva, segin la teoria de Compton y Debye, lo que resulta tam-
bién de los experimentos generales. En la profundidad de 10 centimetros
ya existe concordancia.

CONGCLUSIONES

Se describe un dispositivo de experimentaciéon que permite medir la
calidad y la cantidad de los rayos difusos en el agua, separados de la
radiacion primaria.

Resulta buena concordancia entre los resullados observados y calcu-
lados respeclo a la calidad y la cantidad.

En piramides grandes y pequeias se encuentra un maximo de energia

(') Los valores de estas dos columnas son los porcentajes de los rayos directos y difusos,
pasando por 1 milimetro de cobre, segun el métode de Duane.
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a una profundidad de 1 centimelro, mds o menos, que aumenta con el
volumen 1rradiado.

Para la radiacion difusa sola existe esle maximo a una profundidad de
3 centimelros, el que parece acercarse a la superficie del agua para volu-
menes mas grandes, no encontrados por rayos direclos. El efeclo de las
radiaciones primarias y secundarias juntas, es la causa de que se en-
cuenlre el maximo mas arriba.

Los logaritmos de las corrientes de ionizacion producidos por los rayos
difusos, son inversamente proporcionales a los volumenes, no encontra-
dos por rayos directos, desde 0,5 litros. El trazado mas deprimido de las
curvas enire o y 0,b litros es debido, por una parle, a la posicion de la
camara de ionizacion en la superficie del agua v, por olra, a la falta de
radiacion difusa sobre el agua.

Para la calidad de los rayos dilusos, determinada segin el método de
Duane, resulta un minimo en todos los puntos que muestran un maximo
de la cantidad. La longitud efectiva de la radiacion difusa es mucho ma-
yor que la de la radiacion primaria.

Guando se conoce para cualquier volumen, no encontrado por rayos
direclos, la calidad a cualquier profundidad en el rayo central, se puede
calcular con auxilio de una formula sencilla dada, la calidad a la misma
profundidad, pero para otro volumen, no encontrado por rayos directos.
Las calidades son inversamente proporcionales al cuadrado del término
medio del camino que tienen que recorrer los valores términos medios
de los rayos difusos. Para el limite del volumen, no encontrado por
rayos directos, el calculo solamente da la calidad.

La calidad de la radiacion total queda conslante desde 4 centimetros,
mds o menos, pero pierde casi el 1o por ciento del valor de la radiacion
primaria respeclo a la longitud efecliva.

Feperico VIERHELLER.

(Entregado a la Comisién de publicaciones ¢l 10 de
noviembre de 1927; impreso en octubre de 1938.)





